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1.1. La pesca de la tonyina vermella 
Els bancs de tonyines realitzen grans migracions anuals des de l’Atlàntic per tal 
d’arribar al Mediterrani, on les aigües són més càlides, a finals del mes de maig o 
principis de juny amb la finalitat de desovar. 
És per l’estret de Gibraltar on els grans bancs de tonyina ( moles ) es veuen 
obligades a passar per una zona relativament estreta i poc profunda que les 
acorrala cap a les almadraves. Aquest estil de pesca s’utilitza des de fa milers 
d’anys a la zona mediterrània i sempre ha estat considerat com un art de pesca 
tradicional. 
 
Fig.1.1 Estret de Gibraltar. 
És justament en el moment que entren per l’estret i quan tenen un espai més 
reduït per passar on les tonyines són “obligades” a entrar a l’almadrava amb 
relativa facilitat, i és aquí on es realitza la primera pesca massiva d’aquesta 
espècie. El principal problema d’aquest tipus de pesca és que no permet el 
desove, motiu pel qual les tonyines entren al mediterrani, ajudant a la reducció de 
la població ja que les tonyines són sacrificades en el mateix moment de la 
captura. 
Un cop els bancs de tonyina han pogut creuar l’estret comencen les captures per 
mitjà de la pesca d’encerclament. No obstant, aquest estil de pesca ha canviat en 
l’actualitat, les tonyines són capturades vives i s’alimenten en gàbies durant 
l’hivern en captivitat, període en el qual hi ha menys tonyina al mercat i el seu 
preu és més elevat. 
En els darrers anys han agut avenços científics que han aconseguit culminar amb 
èxit la reproducció en captivitat i fer viable la seva cria en granges. Per aquest 
motiu i després de que la població s’hagi vist reduïda sobretot per la pesca 
il·legal, la pesca d’encerclament representa l’única alternativa viable, ja que 
manté amb vida les tonyines i permet el desove. Això redueix en part el problema 
principal i possibilita l’intent de frenar la pressió existent sobre les poblacions 
amb base a una aqüicultura que mantingui les poblacions amb stocks acceptables. 
Per aquest motiu i després de que els tonyinaires d’encerclament hagin estat 
perseguits es comença a comprendre el problema real a que s’enfronta l’espècie, i 
que les almadraves, encara que siguin una pesca tradicional no representen una 
pesca sostenible. 
1.2. Campanya, maniobra de pesca i comercialització de la tonyina vermella 
en la pesca d’encerclament 
Antigament, les campanyes de pesca s’allargaven des del mes d’abril fins a 
l’octubre, les captures eren il·limitades i es podia pescar tonyina de qualsevol pes 
i mida. Actualment, i després de que la Unió Europea hagi reduït 
considerablement la temporada de pesca, s’ha permès pescar als tonyinaires des 
del 15 de maig fins al 15 de juny. La seva quota també ha estat reduïda, 
concretament el Tio Gel II1
                                         
1 Vaixells de pesca d’encerclament de la tonyina. 
 i la Frau II1 només ha pogut pescar durant aquesta 
campanya 125 tones, amb un pes mínim de 30 Kg. En el següent quadre, es 
presenten les quantitats en quilograms pescades a Espanya durant el 2009 
corresponents als diferents arts de pesca. 
 Fig.1.4 Captures de tonyina vermella a Espanya durant el 2009. 
Es pot observar, que tot i estar una mica per sobre de les altres formes de pesca, 
pel que fa al volum de captures, la pesca d’encerclament és l’única que permet 
que la tonyina desovi, ja que en la resta de casos mor en el mateix moment de ser 
capturada. 
Pel que fa al procediment de pesca d’encerclament, els vaixells recorren les 
aigües mediterrànies a la recerca de bancs de tonyines per mitjà de: 
• Recursos tecnològics ( sonars, GPS’s, radars, plòters, etc. ). 
• Els observadors: són les persones encarregades de divisar els bancs de 
tonyines; un grup de gavines, una zona del mar més fosca, o 
simplement una tremolor de l’aigua pot ser indicatiu de la presència 
d’aquestes.  
• La pròpia experiència després de molts anys de dedicació. 
 
Fig.1.5 Un observador buscant bancs de tonyines. 
En el moment en que una mola de peix és divisada i després de comprovar que té 
la mida correcta ( superior o igual a 30 Kg ), el vaixell hi posa rumb amb la 
màxima velocitat possible, ja que si dues embarcacions de diferents companyies 
la veuen al mateix temps, la primera que la cala 2
 
Fig.1.6 Moment de la transferència de les tonyines cap a la gàbia en alta mar. 
Es perden al voltant de vint hores en l’espera de la gàbia de transferència i unes 
quatre en la realització d’aquesta. La pèrdua d’aquest temps i de les possibles 
inclemències meteorològiques fa que les embarcacions disposin només d’uns 
quinze dies hàbils per aconseguir la quota permesa. 
Quan la gàbia arriba, els bussos cusen la porta de la xarxa amb la de la gàbia 
creant un túnel de pas per a les tonyines. Poc a poc es treu la xarxa de l’aigua, la 
qual cosa fa que les tonyines es vegin obligades a passar cap a la zona de la gàbia 
on tenen un major espai.   
 té prioritat. Seguidament, el 
patró, guiat pel sonar, traça la millor direcció per fer la maniobra i s’envolta el 
banc de tonyines amb una xarxa que pot arribar a tenir uns 1500 metres de 
llargada per uns 200 metres d’alçada. 
Si la maniobra ha tingut èxit, el peix està dins i a punt per a que quan arribi la 
gàbia -el temps dependrà del lluny que estigui- es pugui començar la 
transferència de les tonyines dins d’aquesta. 
                                         
2 Acció de pesca d’un banc de tonyines.  
 Fig.1.7 Bussos entrant a l’aigua per a comprovar la maniobra. 
El procediment de transferència és gravat en vídeo per a comptar el nombre de 
peixos i poder obtenir una mitjana de les tonyines capturades. Un cop finalitzada 
la maniobra ja es poden descosir les portes, llavors el vaixell marxarà a buscar un 
altre banc, i així successivament fins arribar a la seva quota. La gàbia realitzarà 
transferències fins aconseguir arribar a unes 150 tones, que son les màximes 
recomanades per a que el peix pugui nedar amb facilitat. Un cop arribat al seu 
màxim, emprendrà el viatge de tornada cap a la concessió – el qual pot durar 
setmanes - arrossegada per un remolcador, on les tonyines hi romandran tot 
l’hivern menjant i engordint. 
Durant aquest mesos, aquestes són alimentades amb peix blau ( cavalla, sardina ) 
fins arribar al punt òptim de qualitat requerida pels compradors. Gran part 
d’aquests procedeixen del Japó i la Xina, i seleccionen els exemplars amb molta 
cura, fent un especial incís en la quantitat de greix i la textura de la carn. 
Actualment, la tonyina vermella és un peix preuat mundialment, però sobretot en 
el mercat japonès, on representa un aliment bàsic de la seva tradició culinària i 





2. OBJECTIUS DEL PROJECTE 
El treball té com a objectiu principal la valoració tècnica de la implantació dels 
propulsors dièsel-elèctrics en embarcacions de pesca de la tonyina, tenint en 
compte les seves necessitats de consum elèctric i de propulsió. Per altra banda, es 
compararan els motors dièsel de quatre temps, emprats normalment en aquest 
tipus de vaixells, amb els propulsors dièsel-elèctrics, amb el fi d’escollir el 
sistema més adequat. 
Pel que fa a l’estat de la qüestió, és durà a terme un estudi en una embarcació real 
per a determinar les necessitats i les possibles millores per a dotar el projecte de 
viabilitat. Un cop definides és procedirà a la elecció d’un nou propulsor dièsel-
elèctric de característiques adequades i s’estudiarà la seva viabilitat en aquest 
tipus d’embarcacions. D’aquesta manera, es dissenyarà una nova disposició del 
sistema propulsiu i la seva integració en el vaixell. 
Per finalitzar, és realitzarà un estudi econòmic que tindrà en compte el possible 
estalvi energètic i la seva influència anual. Amb aquesta comparació és podrà 

































4. LES EMBARCACIONS TONYINAIRES 
Les embarcacions tonyinaires exerceixen la seva activitat en llocs molt llunyans 
als seus respectius ports base, i la durada de la campanya pot ser de diversos 
mesos.   
La velocitat, propulsió i autonomia són requisits bàsics en aquest tipus 
d’embarcacions.  
Quan el vaixell es troba buscant un banc de peix la seva navegació és a règim 
constant, a velocitat d’entre 7-9 milles/ hora. 
En el moment en que es troba un banc s’exigeix el màxim al motors principals, ja 
que la velocitat d’aproximació  ( 12-14 miles/hora ) i de la maniobra de pesca són 
indispensables per a l’èxit final. 
4.1. Característiques generals 
Nom del Vaixell TIO GEL SEGON 3ª-TA-3-1-00 
Bandera Espanyola 
Astiller de construcció  CN MARTINEZ; Saint Cyprien 
Any de construcció 1999 
Armador Tio Gel, S.L. 
Port de registre Tarragona 






4.2 Dimensions principals 
( LOA ) Eslora total 39.5 m 
( Lr ) Eslora de registre 35.95 m 
( Lpp ) Eslora entre perpendiculars 33.46 m 
( Bff ) Manga màxima fora de forros 8.25 m 
( Pc ) Puntal de construcció 3.45 m 
( TRB ) Tonelades de registre brut 191.78 
( GT ) 225.64 
Capacitat bodegues 157 m³ 
( Pt ) Potència total màxima 2700 CV 
( Vc ) Capacitat total de combustible 38 m³ 
( Va ) Capacitat total d’aigua dolça 3200 litres 
(Vca ) Capacitat total d’oli 1300 litres 









4.3. Equips i sistemes instal·lats 
4.3.1. Sistema de propulsió 
El vaixell consta de dos motors principals de la casa CATERPILLAR sèrie 
3512B, controlats electrònicament i amb un número de cilindres de 12. 
 
Fig. Motors principals. 
 





Les bombes d’aigua dolça, aigua salada i de refrigeració són accionades pel propi 
motor mitjançant unes corretges. 
 
Fig. Bomba d’aigua salada de refrigeració del motor principal. 
 
Especificacions del motor 3512 
Velocitat nominal ( rpm ) 650 a 1925 
Orde d’encesa 1-12-9-4-5-8-11-2-3-10-7-6 
Cilindres i configuració 60 graus V12 
Calibre 170 mm 
Carrera 190 mm 
Tipus Cicle de 4 temps sobre alimentat 
i post refredat 
Relació de compressió 14:1 





Rotació ( vista des del volant ) Normal a l’esquerra 
Mètode d’injecció Injectors electrònics 
Mètode d’arranc Motors elèctrics 
Contrapressió de disseny del sistema 
d’escapament 
2.5 KPa 











Per tant la potència propulsora total és de 2700 CV 
 
 
La potència dels motors es transmesa mitjançant un acoplament elàstic a les 




Fig. Vistes de la reductora MASSON 701. 
Arrencada dels motors 
• Els motors arrenquen elèctricament mitjançant dues bateries de 24v i 
180Ah interconnectades entre si que alimenten els motors d’arrencada. 
• Les quatre bateries estan col·locades sota els panyols del passadís entre els 
dos motors principals. 
 











4.3.2. Motors auxiliars  
4.3.2.1. Perkins Gesan 
El grup generador principal està format per un model de la marca PERKINS 
ENGLAND DP 100, situat en paral·lel als dos motors principals i pegat al costat 
de babor. 
 
Fig. Vista del generador principal. 
CARACTERÍSTIQUES MOTOR 
TIPUS 
Diesel de 4 temps de injecció directa 
120 CV 
CILINDRADA 6000 c.c. 
RELACIÓ DE COMPRESSIÓ 16:1 





CAPACITAT CÀRTER D’OLI 13 litres 
 • L’oli utilitzat es del tipus SAE 15W40 i porta filtres d’aire sec. 
• El motor consumeix aproximadament 24 l/h. 
• Duu un sistema d’alarma preparat per a detectar y parar el grup en cas de 
baixa pressió d’oli, baix nivell de combustible y sobre temperatura.  
 
4.3.2.2. Hino ( Solé Diesel ) 
 
Fig. Vista del motor auxiliar de coberta. 
• A la coberta principal hi tenim el grup generador Solé Diesel HS-121 
capaç de generar 30 KVA.  
• Està format per 4 cilindres i 4009 c.c. amb una potència de 115 CV.  
ALTERNADOR 
TENSIÓ NOMINAL 280/220 V trifàsica 
FREQÜÈNCIA NOMINAL 50 Hz 
POTÈNCIA DE SORTIDA 
MÀXIMA 
114 KVA 
SORTIDA CORRENT CONTÍNUA 173 A 
4.3.3. Quadre elèctric principal 
 
• En el quadre principal podem controlar el consum elèctric que produeix i 
requereix el vaixell en un moment determinat.  
• Realitza el control elèctric dels següents grups: 
o Perkins Gesan. 
o El grup electrogen hidràulic. 
o Una presa de terra que s’utilitza en cas que ens trobéssim en 
reparacions, al varadero o simplement estem atracats i no volem 
engegar els auxiliars.    








4.3.4. Instal·lació frigorífica 
Les bodegues de proa estan destinades a la conservació del peix capturat, consta 
d’un procés senzill basat en estibar les tonyines a la cambra i cobrir-les amb gel, 
d’aquesta manera es van fent capes. Al ser cambres estanques el gel es manté en 
òptimes condicions. 
A popa el mètode utilitzat és el d’omplir les bodegues amb aigua de mar i 
barrejar-la amb gel fins aconseguir una temperatura d’uns 3°C, a la qual es 
considera que la carn de la tonyina es conserva en millors condicions fins a poder 
descarregar-la al port. 
Aquests mètodes de conservació s’utilitzen poc actualment, només quan more 
peix en el moment de la captura, ja que com s’ha explicat anteriorment, des de fa 
uns anys el peix es manté viu en piscifactories.      
Fig. Disposició de les cambres frigorífiques. 
Cambres frigorífiques 
Número Volum ( m³ ) 
1 ( Proa/babor ) 42.5 
2 ( Proa/estribord ) 42.5 
3 ( Popa/babor ) 36 
4 ( Popa/estribord ) 36 
 
Característiques generals 
Refrigerant primari R404A/R507 
Sistema de refrigeració Directe 
Bombes de circulació 
2 bombes AZCUE amb una pressió de 
1,5 Kg/cm² i un cabal màx. De 9m³/h 
Compressors 
2 compressors BITZER 6F.2 amb 
pressió de 31 Kg/cm² 
Condensadors 
2 condensadors AFA LAVAL 
CRA/M83 amb capacitat per a 151,6 
Tm 
Evaporadors 
4 evaporadors FT288S amb capacitat 
per a 11 Tm 






4.3.5. Sistema d’esgotament 
 
- Té com a finalitat la extracció de  
possible aigua acumulada en 
qualsevol compartiment del vaixell, 
les bombes aspiren dels pocetes, tots 
ells amb filtres previs, i amb 
descàrrega directament al mar pel 
mateix costat. Aquesta extracció es 
controla per mitjà del piano de 
vàlvules que tenim a la sala de 
màquines. 
- També podem observar com surt 
una línea d’emergència per al circuit 
contra incendis, la qual pot aspirar 
des dels pocetes o directament, 
després de passar per un filtre, del 
mar. 
- Canonades: Del tipus inox. amb un 
gruix de 2,77mm i un diàmetre de 
60,3 mm. 
- Bombes: Autocebants amb un 
caudal de 30 m³/h.   
- Vàlvules: Del tipus de bola, amb 
temperatures d’utilització entre 150 i -
10 °C. 
 
El patró i el seu segon veuen en tot moment des del pont de comandament els 




Fig. Control de sentina des del pont principal.  
Mitjançant les alarmes de nivell es pot esgotar l’aigua dels diferents 
compartiments amb les bombes destinades per aquesta funció des de la sala de 
màquines: 
• Proa estribord. 
• Proa babor. 
• Popa estribord. 
• Popa babor.   
 
Fig. Quadre de les bombes d’esgotament en la sala de màquines. 
Sota el panyol de la sala de màquines hi tenim el piano de vàlvules, on hi és 
situada gran part de la griferia, i des d’on es controla el procés d’esgotament.  
  










4.3.6. Sistema contra incendis 
 
 
En cas d’emergència es poden utilitzar fins a 
cinc bombes: 
o Les 2 bombes principals. 
o Moto bomba d’emergència autònoma. 
o Bomba contra incendis de la sala de 
màquines. 
o Bomba d’emergència de coberta. 
Aspiren de la toma de mar de popa i estan 
comunicades al col·lector general del circuit. 
Totes elles són autocebants i les canonades 
són del tipus inox. 
També poden aspirar, en cas d’emergència, 
per al esgotament de qualsevol compartiment 
del vaixell ja que estan connectades al piano 
de vàlvules.  
Les tomes de coberta estan situades a popa 
del pont i a proa de la grua principal, també en 
tenim situada una en  la zona superior del 
pont. Totes estan previstes de mangueres amb 
boquilla pulveritzadora d’aigua. 
 





















A proa tenim situat un tk 
magatzem de G.O. amb 
capacitat per a 12m³ i boca 
independent per a l’ompliment  
per coberta. 
Mitjançant les bombes es pot 
transvasar cap als tk’s de popa 
o omplir els tk’s de diari dels 
motors principals i l’auxiliar. 
A popa hi tenim dos tk’s amb 
capacitats de 13.4m³ i 9.33m³ 
amb boca a la coberta principal 
i que comparteixen el mateix 
circuit que el tk de proa. 
A la sala de màquines estan 
situats dos tk’s de servei diari 
per als motors principals amb 
capacitats per a 1.85m³ 
cadascun, que es fan passar  
prèviament per la depuradora 
abans d’alimentar els motors. 
El tk de diari de l’auxiliar es pot 
omplir directament dels tk’s 
magatzem o dels de diari dels 
motors principals. 
Està prevista una pròxima 
modificació de dos tk’s 
estructurals a les parets de 
proa de entre 6 i 8m³.      
 
4.3.7.1. Depuradora de gas-oil 
Consta d’una depuradora de gas-oil marca VERONESI SAB 140 amb capacitat 
per a 8000 l/h. 
 











4.3.8. Sistema hidràulic 
 
Fig. Esquema del sistema hidràulic. 
• En les embarcacions pesqueres és l’encarregat de l’accionament de tots els 
elements necessaris en les operacions de pesca, carga, descarga, fondeig i 
amarre del vaixell utilitzant les propietats d’un fluid incompressible, oli 
hidràulic. 
• Els elements a accionar pel sistema són els següents: 
 
1. Dos hèlix transversals. 
2. Grua PALFINGER MOD. PK32080MB, amb un cabal recomanat de 
50 l/min a una pressió màxima de treball de 295 bar.  
3. Grua PALFINGER MOD. PK12080MB, amb cabal recomanat de 60 
l/min a una pressió màxima de treball de 300 bar. 
4. Grua HYDRO ARMOR Type 32 TM amb un cabal màxim recomanat 
de 220 l/min a una pressió de 200 bar. 
5. 2 haladors ( chupa-chups ) per a les grues, una està en reserva, per a la 
recollida de la xarxa. 
6. Maquinilla a popa ( per a les sobres ). 
7. Maquinilla de proa ( per a la recollida de la cua, final de la xarxa, i per 
a la recollida i tirada del ferro, àncora ). 
8. Maquinilla principal amb dos carrets independents per a cobrar el 
cable, maniobra utilitzada per a tancar la xarxa. 
 
• El sistema està compost per 4 tomes de força situades en les reductores dels 
motors principals, acoplades a les bombes hidràuliques encarregades 
d’accionar el circuit. 
• En el vaixell hi ha un TK estructural de reserva d’oli hidràulic de 800 L de 





1. PALFINGER MOD. PK32080MB  
 
Fig. Grua Palfinger de mod. PK32080MB. 
• Par d’elevació 30,5 ton x m. 
• Alcans hidràulic en horitzontal 10,2 amb 3 prolongues, capacitat de 
càrrega en la punta 2900 Kg. 
• Angle de gir 400°. 
• Par de gir net 3,8 ton x m. 
• Base especial marina. 
• Distribuïdor marí DANFOSS, amb joc de latiguillos de 4m entre 
grua i distribuïdor. 
• Carcassa protectora per al distribuïdor. 
• Limitador de carga hidràulic. 
• Vàlvules pilotades en elevació, articulació, gir i extensió. 
• Filtre d’alta pressió. 
• Racorería, cargols, femelles, tuberies i engrassadors en acer inox. 
• Tots els components metàl·lics chorrejats amb boles d’acer SA2,5 
segons la norma ISO 8501-1. 
• Pintura especial marina de 3 capes, espessor total en sec mínim de 
210 micres. 
• Ganxo de carrega amb segur.      
• Pressió màx. de treball 295 bar. 
• Cabal recomanat 50 l/min. 












2. PALFINGER MOD. PK12080MB  
 
Fig. Grua Palfinger mod. PK12080MB. 
• Moment d’elevació 11,6 ton x m. 
• Abast horitzontal 10,7 m amb 3 prolongues hidràuliques, capacitat 
d’elevació 930 Kg. 
• Angle de gir 420 graus. 
• Par de gir net 1,4 ton x m. 
• Base especial marina. 
• Cilindres de gir embridats. 
• Tractament especial anticorrosiu en bulons i vástagos. 
• Distribuïdor marí DANFOSS, amb joc de latiguillos de 2m entre 
grua i distribuïdor. 
• Vàlvules pilotades en elevació, articulació, gir i extensió. 
• Filtre d’alta pressió. 
• Racorería, cargols, femelles, tuberies i engrassadors en acer inox. 
• Tots els components metàl·lics xorrejats amb boles d’acer SA2,5 segons 
la norma ISO 8501-1. 
• Pintura especial marina de 3 capes, espessor total en sec mínim de 210 
micres. 
• Ganxo de carrega amb segur.      
• Pressió màx. de treball 300 bar. 
• Cabal recomanat 60 l/min. 















3. HYDRO ARMOR Type 32 TM  
 
Fig. Grua principal Hydro Harmor Type 32 TM. 
 
• Pes de la grua 6750 Kg. 
• Cabal recomanat màx. 220 l/min. 
• Pressió màx. d’utilització 200 bar. 
• Rotació de 360° continu. 
• Par de gir net 1,7 ton x m. 
• Abast i capacitat d’elevació: 
 
 
Fig. Abast i capacitat d’elevació de la grua Hydro Harmor. 












El vaixell consta en total de 4 maquinilles, totes elles amb doble sentit de gir i 
fre, que actua com a sistema de seguretat, ja que quan deixem d’accionar la 
maquinilla aquesta si està fent força no deixi anar el cable o cap i no pugui 
provocar una avaria o fer mal a qualsevol persona: 
• Maquinilla de popa: Utilitzada en la maniobra d’hissat del bot i en la de 
recollida de les “sobres”. 
• Maquinilla de proa: Per al fondeig i amarratge, també utilitzada en algun 
tipus de maniobra que requereixi tirar d’aquesta. 
• Haladors ( chupa-chups ): S’utilitza con una maquinilla, la seva funció 
es la de facilitar la recollida de la peça “xarxa” i poder estibar-la més 
fàcilment a bord. 
• Maquinilla principal: És la més potent del vaixell i consta de 2 carrets 
independents, s’utilitza quan una volta feta la maniobra de pesca, 
encerclament de la mola de tonyines, es tira del cable que fa que tanqui 
la xarxa per baix deixant al peix sense possibilitat de sortir, és per això 










4.3.8.3. Hèlix transversals 
 
Fig. Sistema hidràulic de les hèlix transversals. 
És disposen de dues hèlix transversals situades a proa i a popa del vaixell, 
aquestes són utilitzades per a facilitar les diferents maniobres que ha de fer el 
vaixell en situacions de pesca i amarratge en port. 
Els motors són hidràulics, de la casa REXROTH i poden arribar a subministrar 
una potència a les hèlix de fins a 200 CV. 
 
Fig. Control d’embragatge de les transversals. 
 
4.3.8.4. Servo timó 
 
Fig. Servo timó hidràulic. 
El servo timó hidràulic és de la casa FORTEA model F-2-ACE-100 amb un par 
màxim de 3000 Kg x m. 
Components principals: 
• Placa de cilindres. 
• Orbitrol. 
• Dipòsit d’oli. 
• Roda del timó. 
• Rellotge indicador. 
• Potenciòmetre. 
• Caixa d’ajustament. 
• Electrovàlvula amb desconnectador. 
• Consola inox. 
• Botonera de popa. 
• Vàlvula de seguretat i vàlvula de retenció per a la bomba principal. 
 
• Cilindres hidràulics: 
o Per mitja d’unes bieles ens permeten realitzar la maniobra de babor 
a estribord en el temps i graus desitjats i sense esforç gràcies a la 
pressió de la bomba d’assistència del motor. 
• Orbitrol, direcció hidrostàtica: 
o L’ orbitrol és la bomba de direcció, a ella arriba la pressió de la 
bomba hidràulica y és la que aporta la suavitat i la facilitat de 
maniobra de babor a estribord cada cop que es gira el volant. En cas 
d’averia de la bomba governa igualment de forma manual però amb 
duresa degut a la falta de pressió. 
• Dipòsit d’oli: 
o El dipòsit d’oli està constituït de txapa inox. i amb un volum de 146 
litres. 
o A dalt està el tap per a reomplir.  
o A la part frontal hi ha un visor que ens indica el nivell màxim. 
o A l’interior del dipòsit i roscat es troba el filtre d’aspiració 
submergit amb capacitat de filtratge de 125 micres y amb un cabal 























Per tant es pot governar el vaixell mitjançant 3 maneres diferents: 
• Per mitjà de l’orbitrol, roda del timó. 
• Per mitjà d’electrovàlvules accionades amb polsadors manuals. 
• Per mitjà del pilot automàtic, utilitzat principalment durant la navegació. 
 




















Fig. Circuit de protecció per corrents impreses. 
Mitjançant un sistema de protecció catòdica per corrents impreses que aprofita el 
principi electroquímic de la corrosió, utilitza una font de corrent contínua 
regulable apta per a la protecció de l’estructura. 
Aquest procediment consisteix en unir elèctricament l’estructura que es vol 
protegir amb el pol negatiu de la font d’alimentació de la corrent contínua i el 
dispositiu amb l’elèctrode que tanca el circuit. Per tant només ens falta l’electròlit 
que és l’aigua de mar i que completa el conjunt per a que el procés electrolític 
sigui possible. 
Aquest sistema de corrent impresa requereix una font de corrent contínua 
ininterrompuda per tal de no tallar el circuit i que d’aquesta manera comenci la 
reacció de corrosió. 
La corrent externa subministrada és “impresa” al circuit constituït per 3 parts: 
1. La estructura metàl·lica a protegir. 
2. La placa anòdica. 
3. Electròlit.  
Tal i com es veu al esquema, en el Tio Gel es protegeixen totes les seves parts 
estructurals bàsiques mitjançant aquest sistema que uneix els elements metàl·lics 










Fig. Comandaments de la sala de màquines. 
El sistema de control electrònic kobelt és un sistema d’alt rendiment per 
controlar la velocitat i l’acceleració dels dos motors mitjançant una centraleta    ( 
CPU ) des de 3 llocs diferents: pont, màquines i caseta de la coberta principal. 
 
Fig. Esquema del sistema de comandament. 
 
4.3.11. Servei sanitari i d’habilitació 
• Consta de 7 camarots i capacitat per a 16 persones. 
• Tots els wàters, dutxes, rentamans, rentadora, etc, tenen descàrrega 
directa al mar pel costat i poden funcionar tant amb aigua dolça com 
amb aigua salada. 
• Al vaixell hi ha el refrany “els mals olors fora”, per tant les entrades 
dels dos wàters estan a l’exterior. 
• Hi han dos wàters a la coberta principal i un al pont totalment equipat. 
• També a la coberta principal hi trobem la bugaderia amb rentadora i 
assecadora.  
• El vaixell consta de 2 tk’s d’aigua potable amb capacitats de 1400 m³ i 
2100 m³. 
• El calentador elèctric està situat a sota el passadís del pont, al  mateix 












4.3.11.1. Potabilitzadora d’aigua 
Contràriament als evaporadors, que utilitzen altes temperatures i baixes pressions 
per evaporar aigua i posteriorment liquar-la, els dessaladors utilitzen les 
propietats de les membranes d’osmosis inversa, les quals quan són sotmeses a 
pressió, permeten el pas de l’aigua però només  una petita quantitat de sals.  
Aquest principi de funcionament és la raó de les principals avantatges dels 
dessaladors per osmosis inversa pel que fa als evaporadors.  
1. L’aigua produïda conté una petita quantitat de sals dissoltes, per tant es 
pot beure directament sense necessitat d’afegir productes químics. 
2. No hi ha canvi d’estat ( evaporació i posterior liquació ) aconseguint un 
manteniment reduït.  
El vaixell consta d’una potabilitzadora de la casa CAT PUMPS model 753 capaç 
de produir 2250 l d’aigua potable al dia. 
Característiques CAT PUMPS model 753 
Aigua produïda 
Nominal, en l/dia 2250 
Nominal, en l/min. 1,56 
Màxim en l/min. 1,8 
Aigua d’alimentació 
Cabal en l/hora 600 
Salinitat nominal (PPM) 35000 
Temperatura mínima 0°C 
Temperatura màxima 40°C 
Clor admissible (PPM) 0,2 
Pressió mínima en Kg/cm2 ( en 0,5 
manòmetre de baixa ) 
Pressió màxima en Kg/cm2 ( en 
manòmetre de baixa ) 
2 
Pressió nominal en Kg/cm2 ( en 
manòmetre d’alta ) 
55 
Pressió màxima en Kg/cm2 ( en 
manòmetre d’alta ) 
70 
Salmorra 
Cabal nominal en l/min. 8,5 
Cabal mínim en l/min. 7 
Alimentació elèctrica 
Tensió trifàsica 220/380/440 
Potència en Kw 2 











4.3.12. Servei de ventilació 
Per aconseguir una bona ventilació s’han de considerar dos factors: 
1. Evitar l’acumulació de vapors del petroli o olis. 
2. Bones condicions de comfort per al personal de màquines. 
Per tant, és té en compte el cabal d’aire necessari així com el bon repartiment per 
la cambra. 
Els elements que composen aquest sistema són els ventiladors i extractors, i han 
de mantenir la temperatura dins la sala de màquines com a màxim 9°C per sobre 
la temperatura ambient exterior. 
El vaixell duu instal·lats dos ventiladors i dos extractors que renoven l’aire de la 













4.3.13. Sistema de vigilància 
 
Fig. Càmara de vigilància de la cambra de màquines. 
El vaixell té incorporat un sistema de vigilància permanent amb càmeres que 
permeten visualitzar en temps real les zones amb més riscos, ja siguin avaries, 
fugues de qualsevol tipus, incendis, possibles accidents laborals, etc.  
La imatge de les càmeres de vigilància és monitoritza al pont de comandament 
principal, cosa que permet estar al corrent del que passa en qualsevol moment i 
zona del vaixell i actuar amb la major rapidesa.  
Les zones on hi ha càmeres instal·lades són: 
• Sala de màquines. 
• Menjador mirant cap a la cuina. 






4.3.14. Sistema de seguretat i lluita contra incendis 
Sistema d’alarmes 
 
Fig. Esquema elèctric del sistema automàtic d’alarmes. 
El sistema està controlat per una centraleta automàtica del sistema d’alarmes, 
situada al pont principal, des d’on es controla el sistema en tot moment i consta 
de la visualització i el control de : 
• Llums de navegació.  
• Leds indicadors de les alarmes. 
• Interruptors manuals de les alarmes. 
• Interruptor silenciador de l’alarma. 
• Senyal acústica. 
• Interruptor per realitzar un test de la senyal acústica. 
 
Instal·lació de detecció i extinció contra incendis 
Per al subministrament de l’energia hi ha dues fonts, una de les quals és 
d’emergència. 
La instal·lació de detecció i extinció d’incendis del vaixell, està basada en una 
central COFEM MD TC 25/A de 2 llaços, la qual és comuna tant per a la 
extinció com per a la detecció, i està formada per : 
• Sala de comandament: 
o 2 Detectors iònics.  
o 1 Sirena exterior. 
• Cuina: 
o 2 detectors tèrmics. 
o 1 polsador d’aturament. 
o 1 polsador de tir. 
o 6 ampolles d’aerosol “Dynamit Nobel”. 
• Camarots: 
o 5 detectors iònics. 
o 1 polsador. 
o 1 sirena. 
• Sala de bateries: 
o 2 detectors iònics. 
o 1 polsador d’aturament. 
o 1 polsador de tir. 
o 6 ampolles d’aerosol “Dynamit Nobel”. 
• Sala de màquines: 
o 3 detectors iònics. 
o 1 polsador d’aturament. 
o 1 polsador de tir. 
o 2 polsadors d’alarma. 
o 2 sondes de temperatura. 
o 2 sirenes. 
o 2 ampolles F.200. de 67 litres. 
• Sala del timó. 
o 1 detector iònic. 
o 1 polsador. 
• Sonar de proa: 
o 1 detector iònic. 
• Sala de comandament: 
o 2 detectors iònics. 
o Centraleta d’alarmes. 
- Instruccions d’ús FM-200, CO2: 
1. Comprovar el desallotjament de la sala de màquines. 
2. Comprovar el tancament de les portes i les tapes de ventilació. 
3. Obrir la vàlvula del col·lector de l’agent FM-200. 
4. Obrir el quadre de l’interruptor manual. 
5. Pressionar l’interruptor vermell. 
Equips contra incendis. 
• 10 extintors portàtils de 6 i 9 Kg. 
• 1 equip autònom contra incendis. 
• 7 ampolles de CO2 de 5 Kg 
• 2 mànegues amb boquilla pulveritzadora d’aigua. 
• 2 bombes contra incendis. 
• 3 baldes contra incendis. 
Equips de salvament i seguretat.  
• 2 balses salvavides inflables amb capacitat total per acomodar 32 
persones. 
• 4 cèrcols salvavides. 
• 22 armilles salvavides. 
• 12 coets. 
• 2 pots de fum. 
• Rems. 
• 2 Fumígenes. 
• 2 llums d’encesa automàtics. 
• Aparell llençacaps.   
• Aparell radioelèctric portàtil per a l’embarcació de supervivència. 
• Cascs de protecció acústica per als mecànics. 
Material Nàutic.  
• Compàs de govern. 
• Morter de respecto. 
• Taxímetre. 
• Rellotge de bitàcora. 
• Escandall de mà de 5 Kg amb sonda de 50 metres. 
• Compàs de puntes. 
• Transportador. 
• Regle de 40 cm. 
• Regles paral·leles. 
• Megàfon.  
• Prismàtics nocturns 8x30. 
• Prismàtics diürns 7x50. 
• Cartes nàutiques, llibres de fars.  
• Botzina de boira a pressió manual. 
• Baròmetre. 
• Termòmetre aeri. 
• Campana. 
• Tauler de senyals de salvament. 
 
 
4.3.15. Equipament radioelèctric i de radionavegació 
El vaixell disposa d’un gran nombre d’equips per a l’ajuda de la navegació i 
pesca, com també per a la seguretat de la vida de les persones i el mar.  
 
Fig. Vista del pont principal de comandament. 
Inventari del equips instal·lats i necessitats de consum elèctric: 
UNITATS AUXILIARS 
UNITAT MARCA MODEL 
LLSD FURUNO  FS-2570 
LLSD ICOM IC-GM651 
EQUIPS MARCA MODEL 
SONDA SOLAS FURUNO FE-700 
NAVTEX FURUNO NX-700B (SOLAS) 
 SAILOR T-2130/R-2100 (P2000) 
RTF MF/HF(+LSD) FURUNO FS-2570 
 SAILOR RT-2048 
 SAILOR RT-2048 
RTF VHF (+LSD) ICOM IC-GM651 
RTF VHF PORT. SOLAS NAVICO AXIS 30 
RTF VHF PORT. SOLAS NAVICO AXIS 30 
RBLS HOMBRE AL 
AGUA NO-SOLAS SEA MARSAL PLB8 LR SOS 
RBLS HOMBRE AL 
AGUA NO-SOLAS SEA MARSAL PLB8 LR SOS 
RBLS COSPAS-SARSAT SIMRAD EG50 AUTO (GPS) 
ETB-C CAJA AZUL GALAXY INMARSAT-C/GPS TNL-7001 
RADAR SOLAS FURUNO FR-2125 
RADAR SOLAS (S) FURUNO FR-2135 S-B+MU-200C (BANDA S) 
SART MCMURDO RT9 MK3 
E-T-B—MINI-M SIMRAD MS50 
GPS SOLAS FURUNO GP-80 
GPS NO-SOLAS MLR FX-412 
GPS NO-SOLAS FURUNO GP-32 
GPS NO-SOLAS FURUNO SC-60 
R/F 27 MHZ ALAN ALAN-78 
R/F 27 MHZ SUPER JOPIX 2000 





4.4. Necessitats de consum elèctric 
El sistema elèctric té com a missió generar i proveir d’energia elèctrica els 
diferents consumidors del vaixell. Les característiques bàsiques del sistema 
venen definides pels seus usos, les especificacions dels elements, i del 
requeriment del menor consum energètic possible. 
Les necessitats d’energia elèctrica depenen molt de la situació d’operació, per 
això el dimensionament del sistema requereix la realització d’un balanç elèctric, 
el qual es basa en l’estimació del consum elèctric mitjà en cada situació 
d’operació. 
1. Potència consumida en cadascuna de les situacions d’operació del vaixell: 
Situació 1 ( PORT ) 57,7 KW 
Situació 2 ( ATRAQUE ) 64 KW 
Situació 3 ( NAVEGACIÓ ) 81,5 KW 
Situació 4 ( PESCA ) 106,5 KW 
Situació 5 ( CÀRREGA/DESCÀRREGA ) 89,2 KW 
 
2. Potència elèctrica instal·lada: 
 
ELEMENT Unitats P. Unitaria ( KW ) P. Total ( KW ) 
Motor principal           ( 
alternador ) 2 4,8 9,6 
Motor aux. principal 1 100 100 
Motor aux. de coberta 1 30 30 
TOTALS 3 134,8 139,6 
3. Potència elèctrica produïda en cadascuna de les situacions d’operació: 
 
Es pot observar que la potència produïda en cada situació d’operació satisfà les 
necessitats elèctriques. En la situació d’estada a port, la potència elèctrica 
produïda és zero, ja que en aquell moment el vaixell està alimentat elèctricament 


















5. EL MOTOR DIÈSEL-ELÈCTRIC. 
La propulsió es pot realitzar amb motors de corrent contínua o amb motors de 
corrent alterna síncrons o asíncrons, però la generació de l’energia elèctrica es fa 
en la majoria dels casos per mitjà d’alternadors. La història d’aquest sistema de 
propulsió es limita a la utilització inicial exclusiva del motor de corrent contínua. 
El motors de corrent contínua nos’implanten fins que el progrés tecnològic de 
l’electrònica permet la seva introducció i el desenvolupament actual, 
principalment del tipus síncron, quan es tracta de potències elevades, reservant el 
motor de corrent contínua per a la gamma de baixes potències i per molt 
variables. 
La tendència actual és utilitzar motors primaris a velocitat fixa, és a dir, a obtenir 
una sola freqüència per a l’alimentació de la propulsió elèctrica: en el cas de 
vaixells de velocitat normalment invariable s’utilitza el motor síncron amb hèlix 
de pas controlable. Si calen una amplia gama de velocitats, és necessària la 
instal·lació entremitja de convertidors de freqüència. 
Els convertidors de potència 
Els convertidors de potència són equips elèctrics capaços de canviar d’una 
potència amb corrent alterna a una potència amb corrent contínua, i a la inversa, 
o bé la potència d’una freqüència a una altra. 
En els sistemes per a la propulsió elèctrica de vaixells és habitual utilitzar els 
denominats convertidors de doble efecte, perquè han de convertir la potència 
dues vegades; la primera, mitjançant una part de l’element denominat 
convertidor de la font de potència, el qual converteix la potència alterna del 
generador a contínua, situant el semi-element a la sortida del alternador. La 
segona, mitjançant l’altra part de l’element anomenat convertidor de càrrega, 
converteix la potència de contínua a alterna a l’entrada del motor. Aquests són 
els convertidors LCI ( Load-Conmutated Inverters ) i els PWR ( Pulse-Width 
Modulated inverters ). 
Un altre tipus de convertidors de potència són els ciclo-convertidors CCV ( 
Cycloconverter ), els quals són considerats dins de la categoria de convertidors 
de potència de simple efecte, ja que converteixen la potència un sol cop. 
 
5.1. Tipus de sistemes per a la propulsió elèctrica 
Els equips de generació d’energia elèctrica destinada a la propulsió dels vaixells 
s’instal·len amb dos tipus de configuració: la dedicada i la integrada. 
El sistema de configuració dedicada és aquell en el qual els generadors per a la 
propulsió no es poden utilitzar simultàniament per a altres serveis del vaixell. Per 
exemple, un generador per a la propulsió mogut directament per una turbina a 
altes revolucions produeix potència a freqüències considerablement més altes que 
els valors habituals de 50 o 60 Hz, per la qual cosa no serà utilitzable per altres 
serveis del vaixell. 
El sistema de configuració integrada utilitza barres elèctricament connectades per 
a fer la distribució de la potència generada, tant per als sistemes de propulsió com 
per als serveis del vaixell. 
 
5.2. Generació i conversió de la potència 
Actualment, quasi tota la potència elèctrica generada a bord dels vaixells es fa 
mitjançant generadors de corrent alterna. Per això, és habitual parlar de sistemes 
de propulsió per corrent alterna referint-se a un sistema propulsor amb un 
dispositiu adequat per a convertir la corrent alterna en corrent contínua, i 
utilitzar-la en els corresponents motors. En definitiva, el sistema de propulsió per 
corrent alterna normalment disposa d’un altre tipus d’acondicionador de potència 
i de motors de corrent alterna síncrons o asíncrons. 
Els acondicionadors bàsics de potència, tals com els convertidors de freqüència, 
s’utilitzen des de principis de segle. La tendència a utilitzar quasi exclusivament 
la corrent alterna i dels acondicionadors de potència ha sigut recolzada gràcies al 
desenvolupament de la microelectrònica, pel fet de ser possible instal·lar en el 
petit espai disponible a bord els controls per a grans quantitats de potència amb 
corrent alterna. Per tant, es pot dir que els motors elèctrics per a la propulsió dels 
vaixells porten associats un convertidor, que pot ser un rectificador controlat, un 
asíncron-convertidor, un ciclo-convertidor o un altre dispositiu similar. 
La utilització de la corrent contínua per a la propulsió s’aplica a potències d’entre 
450 i 7500 Kw per eix, mentre que la corrent alterna s’utilitza per a potències 
superiors a 7500 Kw, fins un límit de 45000 Kw per eix. Aquesta divisió obeeix 
principalment a motius d’espai disponible. 
 
Fig.X. Esquema bàsic de propulsió elèctrica. 
La figura anterior representa un esquema bàsic de propulsió elèctrica en el qual 
s’indiquen els elements principals que el composen: les màquines primàries (1), 
els engranatges reductors (2), els generadors de potència elèctrica (3), el quadre 
de recepció i distribució de la potència als diferents receptors (4), el convertidor 
de potència (5) i el motor propulsor (6). 
Pel que fa a la situació dels motors propulsors (6) a bord, aquests poden ser 
acoblats directament al eix de la cua, a través d’un engranatge reductor, o 




5.3. Sistemes mixtos de propulsió 
De manera similar a l’anàlisi i conclusions assolides quan es va tractar 
d’aconseguir la solució òptima, tant en potència disponible com en economia de 
funcionament del sistema propulsor a base de motors diesel , turbines de vapor ( 
en instal·lació convencional i nuclear ) i turbines de gas, amb el resultat de les 
combinacions CODOG, CODAG, CONAG, etc, també és realitzable la 
integració de la propulsió elèctrica en un sistema mixt de propulsió en la qual la 
gamma de velocitats baixes del vaixell el cobreixi la propulsió elèctrica, mentre 
que les velocitats altes es reservin per al altres sistemes. Els sistemes més 
utilitzats són el COEOG ( combinació de motor elèctric o turbina de gas ), el 
sistema COEOD ( combinació de motor elèctric o motor dièsel ) i el COEOS ( 
combinació de motor elèctric o turbina de vapor ). Entre els possibles sistemes 
COEA existeix la possibilitat d’utilitzar com a potència suplementària del motor 
dièsel de dos temps lent, com en el sistema denominat DEBD ( Diesel Electric 
Booster Drive ). 
 
5.4. Sistema COEOD 
El sistema COEOD utilitza motors diesel per a les velocitats màximes no 
superiors a 22 nusos, i els motors elèctrics per a baixes velocitats de fins a 10 
nusos. En la següent figura es representa un esquema d’una instal·lació d’aquest 
tipus, en el qual s’observa que, quan funciona el motor dièsel (1) per a que el 
vaixell doni la màxima velocitat, mou a la vegada el motor síncron (2) i a l’hèlix 
de pas controlable; el motor síncron funciona com alternador i proporciona 
energia elèctrica als serveis del vaixell a través dels convertidors de freqüència 
(3) i del quadre de distribució (7). 
Per als règims de baixa velocitat el motor dièsel roman desembragat pel 
dispositiu (4), i la potència propulsora la produeix el motor síncron (2) alimentat 
pel grup electrogen (6); a través dels convertidors de freqüència (3) es controlen 
les revolucions de l’hèlix, que es pot mantenir a pas fix. 
En el cas que es necessiti energia elèctrica per alimentar serveis de port que 
requereixen elevada potència ( grues, bombes, etc. ), es podrà independitzar 
l’hèlix mitjançant l’embragatge (5) i utilitzar el motor dièsel principal amb 
l’alternador (2) per a subministrar l’energia.  
 
Fig.X. Sistema COEOD. 
 
5.5. Sistema COEOG 
El sistema COEOG, la disposició del qual es representa en l’esquema de la figura 
següent, es similar a l’anterior però amb algunes diferències. 
A elevades velocitats, que poden superar els 25 nusos, la potencia és 
proporcionada per la turbina o turbina de gas (1); el motor elèctric (2) pot girar 
en buit, quan sigui necessari utilitzar tota la potència per a la propulsió. En aquest 
cas, la energia elèctrica per als serveis del vaixell la subministra el grup dièsel-
alternador (3) a través del quadre de distribució (4). Per al funcionament a baixes 
velocitats, el motor síncron (2) s’alimenta del grup electrogen (5) mitjançant el 
convertidor (6). 
 
Fig.X. Sistema COEOG. 
5.6. Sistema DEBD ( Diesel Electric Booster Drive ) 
El sistema DEBD va sorgir de la necessitat imposada per la limitació dels motors 
dièsel de dos temps per a potències propulsores superiors a 65 MW, necessàries 
per a grans vaixells porta-contenidors. L’increment d’una potència superior 
requereix el desenvolupament d’un prototip que, en conseqüència, té en si 
mateix, per als armadors, el risc de desconèixer de la fiabilitat del nou motor, 
l’increment dels costos del desenvolupament del projecte, i també l’augment del 
cost del manteniment. 
Per altra banda, els propietaris dels vaixell porta-contenidors en servei es veien 
incapaços de superar la competència imposada pels nous vaixells cada cop més 
ràpids. Per això molts d’aquests armadors tenien un especial interès en 
augmentar la potència propulsora dels seus vaixells per a mantenir-los 
competitius respecte a la velocitat de servei. 
Una de les solucions d’aquest problema la va aportar Siemens Marine 
Engineering, que a mitjans de 1997 va entregar a la drassana el primer equip 
EBD ( Electric Booster Drive ) ,de considerable potència ( superior a 4 MW ), 
després del qual altres vaixells van adoptar amb èxit la mateixa solució.  
El sistema EBD es pot definir com la utilització d’energia elèctrica generada en 
el vaixell per a afegir-la directament a la potència propulsora del motor diesel 
principal; el seu efecte és similar al de posar en servei un cilindre addicional del 
propi motor. O dit d’una altra manera, el sistema EBD, quan s’activa, serveix de 
suport al motor diesel principal, especialment en les seves condicions crítiques de 
funcionament: per exemple, durant l’arrencada, durant els períodes d’acceleració 
( en el marge de les velocitats intermèdies ) i, sobre tot, a màxima potència, 
períodes en que el motor diesel presenta una certa debilitat de funcionament, que 
es tradueix en un major consum específic de combustible i en majors càrregues 
tèrmiques puntuals. 
Les disposicions a bord són varies ( Fig.X ), les més avantatjoses són les  
disposicions (a) o (b), en les quals el motor impulsor s’instal·la a sobre del propi 
eix de l’hèlix. Les altres dues disposicions (c) i (d) o qualsevol altra similar 
dependràn de l’espai disponible a bord en cada cas. 
 
Fig.X. Disposicions del sistema DEBD. 
Com a utilitat addicional, el sistema EBD pot ser un mitjà de “ tornada a casa ” 
en situacions d’emergència, així com per a ser utilitzat en la maniobra de port o a 
baixes velocitats. Durant el disseny del sistema és imprescindible conèixer el par 
màxim pel qual va ser dissenyat l’eix del propulsor, amb l’objectiu de comprovar 
la possibilitat d’afegir el del sistema EBD. També és necessari analitzar les 
possibilitats d’instal·lació, que condicionen la decisió de que el EBD arrossegui 
permanentment al motor dièsel o, per altra banda, podrà ser desconnectat de la 
línea d’eixos mitjançant el corresponent embragatge.  
Els components principals d’un sistema EBD són: 
El motor impulsor ( booster motor ), preferiblement un motor síncron de baixes 
revolucions, els pols del qual van instal·lats directament en la línea d’eixos ( 
Fig.X- la seguent ). 
El convertidor per a la propulsió, que pot ser del tipus LCI ( Load - Conmutated 
Inverters ) o, en el cas de que el sistema pugui ser utilitzat també per emergència 
o per a maniobra del port, s’ha d’instal·lar en la majoria dels casos el tipus ciclo – 
convertidor. Per a la utilització com a sistema impulsiu pur, és preferible 
instal·lar el convertidor LCI, per la seva menor influència en la xarxa del vaixell, 
que es tradueix en una menor distorsió harmònica i del factor de potència. 
Transformador per a la propulsió del tipus normal, que produeixen entre sí un 
canvi de fase de 30 graus. 
Un sistema de control de la propulsió, que conté tot el necessari per a la 
vigilància i el control del sistema, inclosa la comunicació via satèl·lit per a la 
transmissió de dades a les instal·lacions del fabricant, amb l’objectiu de que 
aquest pugui controlar qualsevol error i aplicar solucions, independentment de la 
situació del vaixell.   
 
Fig.X. Pols instal·lats directament a la línea d’eixos. 
 
5.7. Sistema COGES. 
És un sistema que combina la turbina de gas i la de vapor amb l’objectiu de 
produir energia elèctrica per a la propulsió. 
El vapor produït pel calor del gasos d’escapament de les turbines de gas, 
s’utilitza, en primer lloc, per a la producció d’energia elèctrica per mitjà de 
turbines de vapor, i en segon lloc per al subministrament de vapor per als serveis 
del vaixell. 
Aquest sistema és fruit de la investigació, l’objectiu del qual era estudiar la 
utilització de la turbina de gas en vaixells civils. Una de les primeres conclusions 
dels estudis duts a terme va indicar amb claredat que una planta propulsora civil 
basada en la turbina de gas aportaria grans avantatges quan s’instal·lés en vaixells 
dedicats a creuers i de propulsió elèctrica.  
A mesura que la mida del vaixell de creuers augmenta es requereixen més 
camarots i major potència instal·lada. Els resultats d’aquells estudis van indicar 
que, entre una instal·lació COGES i un altra de potència similar ( entre 40 i 60 
MW ) amb propulsió dièsel – elèctrica, s’estableixen les diferències que es 
relacionen en el quadre següent: 
CONCEPTE INSTAL·LACIÓ COGES 
Volum càmera de màquines 900 a 1800 m3 MENOR 
Camarots de passatgers 20 a 40 MÉS 
Consum de fuel 7 a 40 % MÉS 
Cost de fuel+oli de lubricació/any 0,7 A 2,8 M$ MÉS 
Cost d’adquisició maquinaria 1 a 7 M$ MÉS 
Pes de la maquinaria 700 a 900 t MENYS 
Components principals maquinaria 40 a 50 % MENOR 
Dotació de màquines 3 a 6 persones MENYS 
Emissions NOx i SOx MENOR 
Emissions de partícules MENOR 
Emissions de CO2 SIMILAR 
 
Tot i així, es ressaltable que la totalitat de l’espai estalviat en càmera de 
màquines no es pot convertir en camarots per a passatgers, ja que cadascun d’ells 
necessita espai addicional per a nous membres de la dotació. Orientativament, es 
pot dir que es necessiten com a terme mitjà uns 54 m2 per a poder dedicar 22 m2 
en un camarot per a dos passatgers. 
En tota planta d’aquest tipus s’ha de comptar almenys amb dos turbines de gas, 
una en funcionament i l’altra llesta per entrar en servei. Si s’instal·len tres 
turbines, la influència de l’espai ocupat sobre els avantatges descrits d’un major 
nombre de camarots resulta molt negativa. 
L’elecció de la turbina, és a dir, del tipus de circuit de vapor a instal·lar, implica  
considerar que si s’utilitza condensador de buit, les últimes etapes de la turbina 
treballen entre la pressió atmosfèrica i la del condensador. Com que el tipus de 
vaixell de creuer té un perfil operatiu, el total d’hores anuals d’activitat en tant 
per cent serien: 
A velocitat màxima El 20 % 
A baixes velocitats El 45 % 
A port El 35 % 
 
Resultaria que si s’utilitza el condensador de buit, la major part de l’any s’hauria 
de cobrir la demanda de vapor extraient-lo de la turbina, per tant, en les seves 
últimes etapes generarien una quantitat d’energia despreciable. D’aquesta 
manera, és més econòmic disposar d’un circuit amb l’exhaustació de la turbina a 
un condensador atmosfèric, tal i com es representa en la següent figura: 
 
Fig.X. Circuit típic amb condensador atmosfèric.  
Un dels principals inconvenients d’aquest sistema es presenta durant l’arrencada. 
En el moment en que la caldera està freda, es genera bruscament una gran 
quantitat de calor que provoca elevades tensions tèrmiques en les canonades, les 
quals poden produir grans avaries en una caldera. Per a evitar-ho, s’hauria de 
mantenir permanentment el sistema calent, cosa que representa una apreciable 
pèrdua de rendiment de la instal·lació. Altres solucions podrien ser les següents: 
- Disposar d’un conducte by-pass amb les corresponents vàlvules que 
permetin l’escalfament progressiu de la caldera. 
- Instal·lar una caldera especial que suporti el seu funcionament en sec. 
La primera solució té l’inconvenient de que s’incrementa significativament 
l’espai ocupat per la caldera. La segona, fa necessari utilitzar acers aliats al Cr-
Mo ( 2,5 % de Cr, 1 % Mo ) per a suportar temperatures de 560 ºC, molt properes 
al límit metal·lúrgic del treball a pressió.  
 
5.8. Sistema de propulsió elèctrica AZIPOD ( Azimutal Podded Drive ) i SSP 
( Siemens Schottel Propulsor ). 
L’AZIPOD i SSP ( en general sistemes POD ) són sistemes azimutals de 
propulsió constituïts per un motor elèctric tancat hermèticament en una càpsula 
currentiforme instal·lada al lloc on habitualment es troba el timó, al que està 
acoblada directament l’hèlix. Consisteix en un motor elèctric de velocitat 
variable, que a través del seu eix intern acciona un hèlix de pas fix. La càpsula o 
barquilla pot girar lliurement al voltant del seu eix vertical per a proporcionar 
empenta en qualsevol direcció. D’aquesta manera el vaixell no necessita timons, 
hèlix transversals a popa o llargues línies d’eixos a l’interior del vaixell.  
Els Azipod és poden dissenyar de tir o empenta, això dependrà de la col·locació 
de l’hèlix respecte la barquilla. Si l’hèlix està col·locada davant la barquilla tenim 
un Azipod “tractor” d’estirament, si pel contrari va instal·lada a popa de la 
barquilla l’Azipod serà d’empenta. 
 Fig.X. Interior del pod d’empenta ( tractor ). 
És un sistema similar als anteriorment descrits, l’origen del qual està en la 
necessitat dels trenca-gels de poder sortir dels canals per mitjà d’empenta lateral 
sense restricció. Posteriorment es va expandir ràpidament a altres camps 
d’aplicació i a altres tipus de vaixells, com són els artefactes off-shore, grans 
vaixells d’una sola hèlix, creuers, ferrys, tancs, vaixell de gas, vaixells auxiliars, 
militars, etc.  
 
Fig.X. Disposició general amb dos hèlix contra-rotatives. 
En aquesta figura anterior es pot veure la disposició general amb dues hèlix 
contra-rotatives ( sistema SSP ), el seu principal avantatge en front a una sola 
hèlix és la millora del rendiment hidrodinàmic i la reducció del diàmetre dels 
propulsors. 
Aquest sistema de propulsió ha resultat ser eficaç, les seves característiques 
principals són: 
• Major maniobrabilitat. 
• Resposta immediata. 
• Alta velocitat de creuer. 
• Operacions suaus i silencioses. 
Un bon disseny de la barquilla ( forma, posició i angle en relació al casc ), pot 
arribar a reduir la resistència al moviment entre un 5 i un 10%, a més 
d’augmentar la eficàcia de la propulsió fins a un 15% en comparació amb els 
sistemes de propulsió convencionals al casc.  
Un dels factors que més influeixen hidrodinàmicament per a proporcionar menor 
resistència al moviment i major eficiència de la propulsió, és aconseguir que el 
diàmetre de la barquilla sigui el més reduït possible i inferior al diàmetre de 
l’hèlix. Això s’està aconseguint degut a l’utilització de motors elèctrics cada cop 
més petits i compactes. Un bon exemple són els motors síncrons amb 
superconductors d’alta temperatura HTS. Aquests motors són lleugers i 
compactes, amb un par motor tres cops major que els motors de similar mida, i a 
la vegada són compatibles amb l’estàndar de velocitat variable ( VSD ). 
 
Fig.X. Esquema de sistema de distribució Podded. 
Un sistema complet d’Azipod consta de les següents parts: 
• Un o varis generadors moguts per motors diesel o turbines. 
• Transformadors de corrent elèctrica. 
• Convertidors de freqüència. 
• Control de la propulsió. 
El convertidor de freqüència és un element important, ja que té la missió de 
convertir la freqüència constant de la xarxa subministrada pels generadors del 
vaixell, en una sortida de corrent elèctric amb freqüència variable per alimentar 
el motor del Azipod. Aquest corrent rectificat l’utilitzarem per a variar la 
velocitat i part del motor elèctric col·locat en la barquilla de l’Azipod, que mou 
l’hèlix del mateix. Els avantatges d’aquest sistema de control són evidents, s’obté 
un control suau i precís de la velocitat del motor elèctric i de l’hèlix que propulsa 
el vaixell. El funcionament suau i regular del motor origina menys avaries, amb 
la qual cosa aconseguim menys costos de manteniment. 
 
Fig.X. Esquema d’instal·lació Azipod. 
La configuració varia des d’un Azipod col·locat a la línea de crugia a la zona del 
codast, fins a quatre, sent la configuració més habitual la de dos Azipods situats 
en paral·lel, una a cada costat i a la mateixa distància de la línea de crugia.  
 Fig.X. Vista interna d’un propulsor Azipod. 
 
5.9. Comparació entre els motors dièsel i els dièsel elèctrics 
La propulsió elèctrica dels vaixells presenta des d’un punt de vista general els 
següents inconvenients: 
• Menor rendiment de la instal·lació, a causa del major nombre de passos 
intermitjos que es precisen per transformar l’energia tèrmica en treball 
mecànic: la potència del motor primari es converteix en potència elèctrica 
a l’alternador, i després de passar per un sistema de distribució i regulació 
arriba al motor elèctric, que mourà l’hèlix. 
• Major pes i empatx per cavall. 
• Major cost inicial de la instal·lació. 
• Major consum a règim constant. 
• La necessitat d’una formació específica per al personal. 
• Pot haver incompatibilitat electromagnètica amb altres equips. 
 
 
Davant d’aquests inconvenients també s’hi relacionen uns avantatges principals: 
• Menor consum a càrrega parcial. 
• Increment de la potència útil a baixa velocitat. 
• Les fonts de transformació de l’energia tèrmica inicials, com les calderes, 
els motors dièsel i les turbines de gas es poden situar en els compartiments 
que resultin més adequats per als fins d’utilització del vaixell i per al un 
major compliment dels criteris d’estabilitat. 
• Es poden fer les combinacions de màquines primàries en funcionament 
que es considerin més econòmiques, ja que l’energia final obtinguda de 
totes elles serà l’energia elèctrica. 
• La propulsió elèctrica resol el problema de la inversió en la marxa del 
vaixell per mitjà d’un sistema de control molt senzill. 
• El funcionament del vaixell a tots els règims de potència es pot aconseguir 
amb una combinació adequada de màquines primàries, funcionant en el 
seu punt de màxim rendiment o molt a prop d’ell. 
• El manteniment de les màquines primàries es pot programar a llarg 
termini, si s’escullen adequadament les combinacions de potència 
disponible, pel que es disposa d’una major fiabilitat del sistema propulsor. 
• El control de la velocitat i maniobra del vaixell es pot dur a terme des del 
punt del vaixell que es consideri més eficaç. 
• L’energia elèctrica generada per a la propulsió també és pot utilitzar per 
altres fins, quan el vaixell es troba a port o fondejat, cosa que redueix el 






5.10. Elecció d’una configuració de propulsor dièsel-elèctric 
Tot i que a primera vista els motors dièsel elèctrics tenen un menor rendiment, 
degut principalment al major nombre de passos intermitjos per a transformar 
l’energia tèrmica en treball mecànic, aquest tipus d’instal·lacions disminueixen el 
consum de combustible, ja que els motor tèrmics encarregats de moure els 
generadors treballen sempre a règim constant i al punt òptim de treball del motor. 
Així, doncs, permeten l’estalvi de combustible i d’aquesta manera d’emissions 
contaminants. 
L’elecció del propulsor està subjecte a l’aprofitament del màxim d’elements ja 
instal·lats al vaixell, i al mètode de treball que s’aplica en les embarcacions 
tonyinaires.  
Aquestes exerceixen la seva activitat al mediterrani en condicions dures i en 
campanyes que es prolonguen varis mesos. L’autonomia i la velocitat són dues 
característiques molt importants per a la pesca de la tonyina, i per tant són valors 
que es tindran en compte. Durant la cerca dels bancs de tonyines la velocitat no 
sol sobrepassar els 10 nusos, però en el moment en que un banc és detectat 
s’exigeix el màxim als motors per a realitzar la maniobra de pesca amb la 
màxima velocitat, per tant tenim dos tipus de navegació clarament diferenciades: 
• Navegació lliure: A règim constant. 
• Navegació en pesca: Màxima exigència dels motors principals. 
El sistema elèctric de propulsió triat per a l’estudi és l’Azipod, ja que ens permet 
l’aprofitament dels motors tèrmics ja instal·lats i respon àmpliament a les 





 Els element necessaris per a l’estudi de la modificació de l’equip propulsor són: 
• Motors principals ja instal·lats ( 2 ). 
• Generadors acoblats directament al MP ( 2 ), s’ha triat el generador de la 
marca Caterpillar CAT SR4B que ens dóna 400 volts a 1500 rpm. 
• Caixes principals de fusibles per a la distribució de l’energia elèctrica. 
• Transformadors de potència de propulsió ( 2 ). 
• Convertidors de freqüència per a controlar la velocitat dels motors ( 2 ). 
• Azipods ( 2 ) per a la propulsió elèctrica de la marca ABB, ja que 
actualment és la marca líder en aquest tipus de propulsors. El model triat 
per les seves característiques és el Azipod CO980 de 1300 Kw cadascun. 
Els generadors van acoblats directament a l’hèlix del vaixell i els Azipods donen 
propulsió i direcció, per tant podem eliminar els sistemes següents al no ser ja 
necessaris: 
• Timó. 










5.10.1. Els motors principals 
Els motors Caterpillar ja instal·lats obtenen les corbes de potència següents, en 
les quals s’observa un pic en la corba de la potència de les 1200 a les 1400 rpm. 
 
Fig.X. Corbes de potència del motors Caterpillar. 
Pel que fa al consum de combustible, també s’observa que la relació entre el 
consum en g/kWh disminueix a mesura que s’incrementa la potència, fins arribar 
als 1130 kW on aquesta relació s’incrementa. 
 
Fig.X. Corba de consum del motor Caterpillar. 
D’aquestes corbes es pot extreure que el motor té un rendiment òptim a les 1450 
rpm, d’on extreu 1130 kW amb un consum de 207 g/kW·h. 
 
 
5.10.2. Generadors elèctrics 
 
Fig.X. Vista del muntatge motor-generador.  
El generador a instal·lar és el Caterpillar HV Generator, el qual a 1500 rpm dóna 
una potència elèctrica de 1500 kVA a 50 Hz, la qual alimentarà els motors 














AzipodCO és un sistema de propulsió azimutal que proporciona propulsió d'alta 
eficiència global i estalvi de combustible per als vaixells moderns respectuosos 
amb el medi ambient. Amb una potència rang d’entre 1,3 a 4,5 MW és el 
membre més petit de la família i dóna sol·lució per a una àmplia gamma de tipus 
de vaixells. El compacte Azipod de la sèrie C inclou dos versions de disseny, la 
versió de propulsió CO per a aigües obertes, i la versió CZ, que és una unitat 
d'hèlix amb broquet per a aplicacions de perforació mar endins.  
 
Fig.X. Azipod CO0980 
El sistema de direcció tot en un i de propulsió AzipodCO, és una unitat de 
propulsió amb hèlix muntat directament a l’eix del motor, tots els mecànismes de 
transmissió s'eliminen. El resultat és un molt simplificat disseny estructural amb 
poques peces mòbils i mínimes tensions mecàniques i de desgast. Propulsió, 
velocitat i direcció són controlats per convertidors de freqüència. 
Dóna una gran flexibilitat en el disseny del vaixell i crea oportunitats per 
desenvolupar nous conceptes ecològic de vaixells a través de:  
- Netejador de disseny del casc i la millora de la hidrodinàmica. 
- Acord de maquinària flexible i la col.locació.  
- Augment de la càrrega útil, típicament de 5 a 10%.  
- Seguretat mitjançant la redundància de maquinària.  
- Medi Ambient operacions dièsel-elèctrica o de gas i electricitat. 
L’Azipod és lliura a la drassana en dues parts llestes per al muntatge, el mòdul de 
Direcció, que és instal.lat a l'interior de la nau, i el mòdul de propulsió que 
incorpora un iman permanent síncron de baix voltatge i  és muntat per sota del 
casc. El treball restant consisteix només en la connexió elèctrica.  
 
Fig.X. Mòdul de direcció de l’Azipod. 
Com és refredat per l'aigua de mar, no necessita sistema de refredament, i 
l'absència de transmissió mecànica requereix una quantitat mínima d'oli. Aquest 
concepte permet una ràpid i senzill muntatge i garanteix una instal·lació d'alta 
qualitat. La unitat AzipodCO és un sistema de tracció de l'hèlix dissenyada per 
màxima eficiència hidrodinàmica. L'hèlix tirant treballa en un ambient òptim en 
el flux d'aigua homogèniament i sense molèsties. Impulsat per un avançat motor 
d'imant permanent i sense pèrdues per transmissió mecànica entre el motor i 
l'hèlix, en general l’eficiència de la propulsió és molt alta.  
La maniobrabilitat excepcional és una característica important i proporciona 
grans beneficis als vaixells que freqüenten les zones amb trànsit i pas restringit. 
Amb capacitats de 360 ° azimutals, l'alta capacitat de resposta ofereix una radi de 
gir important a poca distància i empenta en totes les direccions i a qualsevol 
velocitat. El baix nivell de soroll i vibracions incrementen el benestar de la 
tripulació i la comoditat dels passatgers, això s’aconsegueix degut a la 
localització dels motors en una beina submergida i a l’eliminació de la cavitació, 
gràcies al bon flux d’aigua cap a l’hèlix, el que comporta que a bord el soroll i les 
vibracions siguin pràcticament nul·les. 
Per evitar que l'aigua de mar es filtri cap al mòdul de propulsió, el motor té una 
pressió positiva d’aire contra el mar. El control dels cables, canonades i font 
d'alimentació es troben dintre d'aquest. El mòdul de direcció inclou un sistema de 
direcció totalment elèctric, un grup directiu local i tots els accessoris funcionals i 
punts de connexió per a la propulsió i direcció. El variador de baix voltatge 
controla el motor, que dóna parell nominal en les dues direccions en el rang de 
velocitats.  
L’Azipod té interfícies estàndard per a una connexió senzilla (enllaç de dades en 
sèrie i per cable) per a l'automatització dels vaixells i sistema de control de la 
propulsió. 
EL propulsor elèctric de la marca ABB és el model CO980 capaç de 




Les seves característiques i dimensions principals són les següents: 
 
Fig.X. Vista del model Azipod CO980. 
Especificacions principals del model CO980 
Tipus d’hèlix Tracció 
Potència 1300 kW 
Velocitat de rotació (rpm) 240-365 
Corrent del motor ( A ) 1400-2100 
Pes ( kg ) 27000 
Màx. velocitat del vaixell ( nusos ) 18 
H1 ( m ) 1,95 
H2 ( m ) 0,5 
H3 ( m ) 1,98 
L1 ( m ) 1,3 
L3 ( m ) 4,8 
D1 ( m ) 1,04 
D2 ( m ) 1,9-2,6 
D3 ( m ) 2,3 
Radi del govern ( m ) 2,7 
Desplaçament ( m3 ) 4 
5.11. Esquema i integració en el vaixell. 
El sistema complet consta de dos propulsors Azipod, un alimentador de propulsió 
ACS, transformadors, dos generadors i quadres d’alimentació.  
 
Fig.X. Zona d’instal·lació de l’Azipod. 
El muntatge de les unitats al casc seria com es mostra seguidament: 
 
Fig.X. Vista del muntatge dels pods. 




5.11.1. L’esquema bàsic. 
 
Fig.X. Esquema bàsic de la propulsió. 
Uns generadors elèctrics moguts per motors dièsel generen electricitat, i a través 
d’uns mòduls de maneig aquests alimenten els motors elèctrics que mouen les 











5.11.2. Interfície amb el vaixell. 
 
Fig. X. Diagrama d’interfície del pod amb el vaixell. 
 
La planta d'energia elèctrica opera amb una eficiència molt alta, pràcticament en 
el rang d'operació conjunt. Això s'aconsegueix fent que els generadors  es 
connectin a la xarxa només en condicions d'alta càrrega. Ser capaç d'operar els 
motors principals amb càrregues d'alta tot el temps manté l'eficiència total del 
sistema de propulsió alt. El següent esquema mostra una sola línia d’acord amb 
el principi i flexibilitat de la configuració del sistema de propulsió elèctrica.  
En aquesta configuració els dos generadors principals estan connectats amb el 
quadre principal i sota del quadre de distribució, la tensió és subministrada per 
dos transformadors de serveis del vaixell. La distorsió total d'harmònics (THD) 
es posa al nivell requerit amb l'ús de filtres.  
El quadre principal es pot dividir en dues xarxes independents per mitjà del 
desempat, per tal d’augmentar la redundància de la central elèctrica. La  
configuració del sistema de propulsió Azipod amb CO la composen els següents 
elements: 
- Dos generadors principals. 
- Quadre de propulsió de 690 V. 
- Dues unitats ACS 800 de conversió de l’energia per variació de freqüència. 
- Dos propulsors Azipod CO0980. 
- Dos transformadors de serveis del vaixell 690V/440V. 
- Quadre de 440V. 
- Filtres de distorsió d'harmònics (THD). 
- UPS i el panell de subministrament d'UPS. 
- Dos transformadors de baix voltatge 440V/220V. 
- Quadre / taula de 220V. 
- Generador d'emergència. 
 
 
